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Die Erfindung betrifft cin Verfahrcn zum Betreiben einer fremdgezundeten Viertakt-Brenn- 
kraftmaschine mit zumindest einem EinlaBventil und zumindest einem AuslaBventil pro Zy- 
linder, wobei Ein- und AuslaBventile uber eine gemeinsame Nockenwelle betatigt werden, 

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffverbrauch und die Reduktion der Abgas- 
emissionen, insbesondere der Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide, erfordem den Einsatz 
neuer Technologi en im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen. 

Ein wesentlicher Grund fur den gegenuber zum Beispiel Dieselmotoren hoheren spezifischen 
Kraftstoffverbrauch einer fremdgezilndeten Brennkraftmaschine liegt in der Betriebsweise mit 
vorgemischtem homogenem Kraftstoff-Luftgemisch. Dies bedingt eine Regelung der 
Motcrlast mit Hilfe eines Drosselorganes zur Begrenzung der insgesamt angesaugten Ge- 
mischmenge (Quantitatsregelung). 

Diese Drosselung der Ansaugstromung fuhrt zu einem thermodynamiscben Verlust, der den 
Kraftstoffverbrauch der Verbrennungskraftmaschine erhoht. Das Potential zur Verbrauchsre- 
duzierung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung dieser Drosselung kann auf etwa 
25% geschatzt werden. Ein Teil dieses Verbesserungspotentials kann genutzt werden, wenn 
im Teillastbereich eine Verringerung der Drosselung moglich wird. 

Folgende Moglichkeiten zur Verringerung der Drosselverluste bei Ottomotoren sind bekannt: 

A) Magerbetrieb 

a) homogen 

b) geschichtet (Zundkerze fett, Zylinderwand mager) 

B) Abgasrvckfuhrung 

C) Fruhes Schliefien des Einlafiventiles (variabler Ventilhub) 

D) Spates Schliefien des Einlafiventiles ("Miller-Cycle") 

Im Folgenden werden diese Verfahren bzw. deren Vor- und Nachteile beschrieben: 
A) Magerbetrieb: 

a) homogen: bei gegebener Kraftstoffmenge ist eine Entdrosselung durch Eirhohung der 
Luftmenge (Abmagerung des Gemisches) moglich. Nun wird aber durch Abmagerung 
die Vcrbrcnnuhg verlangsamt, was zu einem niedrigeren thermodynamischen Wirkungs- 
grad fuhrt. Urn die Entdrosselung zu erhohen sind also MaBnahmen erforderlich, die die 
Abmagerungsfahigkeit verbessem. Fur die Einhaltung der Emissionsgrcnzwerte ist fur 
diesen Betrieb eine spezielle Abgasnachbehandlung fur Stickoxide (DENOX-Katalysa- 
tor)notig. 
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b) geschichtet: der Verlangsamung dcr Verbrennung kann auch durch Schichtung des Ge- 
misches im Brennraum entgegengcwirkt werden. Dabci wird versucht, in dcr Umgebung 
der Zundkerze zum Zeitpunkt der Entflammung ein fetteres Gemisch als im rcstlichen 
Brennraum zu erzielen. Bei Einspritzung ins Saugrohr ist es wegen des homogenisieren- 
den Effektes der Ladungsbewegung nicht moglich, eine nennenswerte Schichtung zum 
Zuhdzeitpunkt aufrechtzuerhalten. Bei direkter Einspritzung des KraftstofTes in den 
Brennraum kann bei Einspritzung kurz vor der Entflammung eine stabile, reproduzier- 
bare Schichtung und damit ein ungedrosselter Betrieb erzielt werden. Auch bei diesem 
Verfahren muB zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im Fahrzeug ein DENOX-Kat 
verwendet werden. Zusatzlich mufl bei der kurzen zur Verfugung stehenden Zeit zur 
Gemischbildung besonderes Augenmerk auf RuBbildung bzw. deren Venneidung ge- 
achtet werden. Der technische Aufwand zur Realisierung einer direkten Einspritzung ist 
deutlich hoher als bei einer Saugrohreinspritzung. 

B) Abgasruckfuhrung (AGR): 

Durch Ruckfuhning von ineilem Abgas ist ebenfalls, so wie beim Magerbetrieb, eine 
Entdrosselung moglich. Da das riickgeffihrte Abgas das Luft- Kraftstoffverhaltnis nicht 
andert, ist ein stochiometrischer Betrieb und damit eine konventionelle Abgasnachbe- 
handlung mit Dreiwegekatalysator mSglich, Auch bei AGR-Zugabe verlangsamt sich die 
Verbrennung deutlich. Es treten die gleichen thermodynamischen Verluste wie bei 
Magerbetrieb auf Durch selektive Zugabe des Abgases in der Nahe der Zylindenvand ist 
eine zusatzliche leichte Schichtung von Frischgas in der Nahe der Zylindermitte und 
Abgas an der Zylindenvand mSglich. Eine Brennkraftmaschine mit mindestens zwei 
Einlaflventilen bietet die Moglichkeit, dein Brennraum uber getrehnte EinlaBkanale un- 
terschiedliche Gemischzusammensetzungen zuzufuhren. Die Stroraung im Zylinderraum 
kann mit Hilfe der Gestaltung der EinlaBorgane des Motors derart beeinfluBt werden, 
daB sich zum Zundzeitpunkt ein in der gewflnschten Weise geschichtetes Gemisch im 
Zylinder befindet. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn sich der fettere (bei Luftzu- 
fiihr) bzw. der reinere (Bei AGR) Gemischanteil in Zylindermitte im Bereich einer 
zentral angeordneten Zundkerze befindet, wShrend zur Zylindenvand hin eine 
Abmagerung des Gemisches bzw. eine Zunahme der Abgaskonzentration vorzufinden 
ist 

C) Fruhes Schlieften des Einlafiventiles: 

Durch Verwendung eines vollvariablen Ventilhubes ist es moglich, das EinlaBventil bei 
ungefindeitem Offcungszeitpunkt deutlich fruher zu schlieBen. Dadurch saugt der Motor 
nur so viel Luft (gegen geringeren Unterdnick) an, wie cr fur st6chiometrische Verbren- 
nung benotigt. Die Drosselverluste sinkea deutlich. Die Nachteile dieses Verfahrens sind 
der hohe technische Aufwand fQr die Realisierung des vollvariablen Ventilhubes und die 
Abkuhlung des KraftstofTes bei Expansion gegen das geschlossene EinlaBventil. Da das 
EinlaBventil sehr fruh zumacht, ergebeo sich bei der Abwartsbewegung des Kolbens 
Ladungstemperaturen unter dem Gefrierpunkt 
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D) Spates Schliefien des E'mlafiventiles: 

Eine weiterc Alternative zur Entdrosselung ist das Ausschicbcn von gegcn geringem 
Unterdruck zuviel angcsaugter Luft Dies geschieht durch sehr spates SchlieBen des Ein- 
laflventiles, wenn der Kolben schon deutlich nach oben geht (Kompression). Diese bc- 
kannte Variante des sogenannten "Miller-Cycle" wird ublicherweise bei Motoren mit 
zwei oben liegenden Nockenwellen (DOHC-Motoren) und zwei, im wesentlichen sym- 
metrisch angeordneten EinlaBkanalen pro Zylinder, verwendet Durch die bei konventio- 
nellen Motoren mit symmetrischen EinlaBkanalen erzeugte , Turoble"-Ladungsbewegung 
kommt es allerdings dazu, daB bei extrem spatem SchlieBen des EinlaBventiles auch 
Kraftstoff, der vor oder wahrend der Ansaugphase eingespritzt wird, wieder ausge- 
schoben wird. Durch die Tumble n -Ladungsbewegung wird eine Gemischwalze 90° zur 
Zylinderachse aufgebaut. Es bildet sich eine Aufwartsstrornung auf der Ruckseite des 
Zylinders in Richtung EinlaBventil. Dadurch kommt es zur ZylindermiBverteHung bzw. 
zu nicht reproduzierbarer Gemischzusammensetzung. 
Es sind zahlreiche Brennkraftmaschinen mit extemer oder intemer Abgasruckfuhrung be- 
kannt. Es sind auch Brennkraftmaschinen bekannt, bei denen der EinlaBschluB verandert bzw. 
nach sp§t verstellt wird. 

Aus der EP 0 764 773 A2 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, bei der die Abgasruckfuhrung 
in den EinlaBsarnmler erfolgt. Dies hat allerdings den Nachteil, daB durch den EinlaBsammler 
ein relativ groBes Totvolumen gebildet wird. Durch die dampfende Wirkung des Totvolumens 
ist die Reaktionszeit des Abgasruckfuhrsystems relativ langsam, wodurch nur relativ niedrige 
Abgasruckfuhrraten im dynamischcn Fahrbetrieb aus Fahrbarkeitsgrunden moglich sind. 
Andererseits ist aus der EP 0 764 773 A2 ein weiteres Abgasruckfuhrsystem bekannt, bei dem 
die Abgasruckfuhrung aus dem AuslaBsystem direkt in einen von zwei EinlaBkanalen pro 
Zylinder erfolgt. Bei dieser Ausfuhrung konnen zwar groBe Totvolumina vermieden werden, 
allerdings ist eine gleichmaBige Ruckfuhrung des Abgases zu den einzelnen Zylindem nicht 
mehr gewahrleistet 

Aus der AT 2 434 Ul ist eine fremdgezundete Brennkraftmaschine mit mehrercn Zylindem 
und einer Einrichtung zur Ladungsverdunnung fur Luft oder ruckgefuhrtes Abgas bekannt, 
welche eine fur alle Zylinder eine Reihe gemeinsame Verteilerleiste aufweist, in welche die 
Zufuhrleirung einmundet und welche uber zumindest einen Verteilerkanal pro Zylinder mit 
eincm EinlaBkanal strSmungsverbunden ist. Dadurch wird eine fur alle Zylinder gleiche und 
hohe Ladungsverdunnung ermoglicht, wobei bei Abgasruckfuhrung die Gasdynamik des 
riickgefUhrten Abgases nur unwesentlich gedSmpft wird. Die Brennkraftmaschine weist dabei 
pro Zylinder einen Tangentialkanal zur Erzeugung einer Rotation der Zylinderladung um die 
Zylinderachse und einen Neutralkanal, welcher weder eine ausgepragte Drallstr6mung noch 
eine Tumbles tromung hervorruft. Derartige Brennkraftmaschinen tolerieren hohe Abgasruck- 
fuhrmengen. 
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Auch aus der AT 402 535 B ist eine Brennkraftmaschine mit cinem Neutralkanal und einem 
Tangentialkanal pro Zylinder bekannt, wobei Kraftstoff in beide Einlaflkanale uber cine zwi- 
schen den Einlaflkanalen angeordnete Einspritzeinrichtung eingebracht wird. Die beiden Ein- 
laflkanale munden dabei in vordefinierten Winkeln in den Brennraum, so dafl einerseits bei 
Teillast ein hoher Drall der Ladung erreicht wird ohne bei Vollast die Ladungseinstrdmung 
infolge schlechterer DurchfluBwerte zu beeintrSchtigen. 

Die EP 0 764 773 Al offenbart eine ahnliche Brennkraftmaschine txiit jeweils in einen Zylin- 
der mundenden Neutral- und Tangentialkanalen, wobei die KraftstofFeinspritzung in den 
durch eine Drosseleinrichtung steueibaren Neutralkanal erfolgt Die Drosseleinrichtung er- 
moglicht im geschlossenen Zustand einen definierten Mindestdurchflufl. Mit dieser Ausbil- 
dung kann eine stabile radiale Gemischschichtung erreicht werden. Weiters wird in der EP 
0 764 773 Al eine externe Abgasrflckfilhning zwischen AuslaBkanal und dem Tangentialka- 
nal gezeigt. 

Zur Erzielung einer internen Abgasruckfuhrung sind verschiedene Verfahren bekannt Die 
DE 1 222 735 B beschreibt eine Brennkraftmaschine, bei der der Offhungszeitpunkt des 
EinlaBventiles weit in die AuslaBperiode verschoben wird. 

Die DE 1 401 228 B zeigt einen Dieselmotor, bei dem Verbrennungsgase in das Ansaug- 
system durch Veranderung der Steuerzeit der Auslafl- und EinlaBventile stromen. 

Bei der DE 27 10 189 A 1 wird eine interne AbgasrQckfuhrung durch verzogertes Schlieflen 
des AuslaBventiles mittels Lageibockhohenverstellung des Kipphebel lagers erreicht 

Die DE 21 25 368 A zeigt einen Viertaktmotor, bei dem das AuslaBventi! wahrend des An- 
saugtaktes kurz vor dem maximal en EinlaDventilhub mittels eines Zusatznockens geoffhet 
wird. 

Die DE26 38 651 A offenbart eine Brennkraftmaschine, bei der das AusIaBventil vor dem 
Schlieflen des Ansaugventiles und bei Stellung des Kolbens kurz vor Erreichen des unteren 
Totpunktes nochmals durch einen Zusatznocken geoffhet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zu 
entwickeln, mit welchem bei einer fremdgezQndeten Brennkraftmaschine ein drosselarmer 
Teillastbetrieb auf moglichst einfache Weise etzielt wexden kann. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB bei Teillast durch eine Phasenverstellung 
der Nockenwelle sowohl die EinlaBsteuerzeit als auch die AuslaBsteuerzeit urn einen Kur- 
belwellen-Winkel von etwa 30° bis 100°, voizugiweise etwa 40° bis 80°, nach Spat verscho- 
ben wird. Da EinlaB- und AuslaBsteuerzeit synchron nach Spat verschoben werden, wird 
vermeiden, daB sich in der frflhen Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt ein Ladungs- 
wechselverluste bewirkender Unterdruck einstdlt, wenn die EinlaBsteuerzeit nach Spat ver- 
stellt wird. Gleichzeitig laBt sich durch das verspatete Schlieflen der AuslaBvcntile eine in- 
terne Abgasruckfuhrung in den Zylinderraum eraelen. 
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Besonders gunstig ist es, wenn bei Spatverstellung der EinlaBsteuerzeit der EinlaBschluB bei 
etwa 80° bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90° bis 140° nach dem auf dem Ladungswechsel 
folgenden unteren Totpunkt erfolgt. 

Es ist von DOHC-Motoren bekannt, daO mit verspatetem EinlaBschluB ein cntdrosselter Be- 
trieb errcicht werden kann ("Miller-Cycle*). Dabei besteht allerdings die Gefahr, daB durch 
den verspateten Schlicflpunkt der EinlaBventile ein Teil des Kraftstoffes wiedcr in das An* 
saugrohr geschoben wird. Dieses Problem tritt vor allem bei tumbleerzeugenden Einlaflkani- 
len, insbesondere mit zwei symmetrisch angeordneten EinlaBkanalen pro Zylinder, auf. Durch 
eine asymmetrische EinlaBkanalanordnung, welche eine asymmetrische EinlaBstromung 
generiert, kann dieser Nachteil vermieden werden. 

Die Steuerzeitverstellung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Erfmdung durch Verdrehen 
und/pder Verschieben der fur EinlaB- und Auslafiventile gemeinsamen Nockenwelle, bei- 
spielsweise pneumatisch, hydraulisch, elektrisch oder mechanisch. Gegenuber einem vollva- 
riablen Ventilhub^ beispielsweise mitlels elektrischer oder hydraulischer Ventilbetatigung, mit 
welchem ebenfalls ein drosselfreier Teillastbetrieb moglich ware, hat die gemeinsarae 
Steuerzeitverstellung fur Ein- und Auslafiventile durch einfaches Verdrehen oder Verschieben 
der Nockenwelle ("cam shifting") den Vorteil eines aufierst geringen Herstellungs- und Steu- 
eraufwandes. Auch im Vergleich zur Steuerzeitspatverstellung bei DOHC-Motoren hat das 
erfindungsgemafle Verfahren den Vorteil, daB eine Verbrauchsverbesserung mit vie) geringe- 
rem Auftvand verwirklicht werden kann. 

Durch das erfindungsgemafle Verfahren laBt sich somit eine deutliche Kraftstofferspamis 
erzielen. Der spate AuslaBschluB am Beginn des Ansaugtaktes ermoglicht eine interne Abgas- 
rikkfuhrung, wodurch der Aufwand fur eine extcrne Abgasriickfuhrung zumeist eingespart 
werden kann.* 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. naher erlautert. 

In dem in der Fig. dargestellten Diagramm ist der Ventilhub H uber der Kurbelstellung KW in 
Grad Kurbelwinkel fur EinlaBventile und Auslafiventile, jeweils fur Vollastbetrieb und Teil- 
lastbetrieb aufgetragen. Bezugszeichen Ef bezeichnet den Ventilhub H der EinlaBventile bei 
Teillast, Ey den Ventilhub der EinlaBventile bei Vollast. Der Ventilhub H der Auslafiventile 
fur Teillast bzw. fur Vollast ist mit A T bzw. A v bezeichnet. Deutlich ist zu erkennen, daB bei 
Teillast die Steuerzeiten der EinlaBventile und der Auslafiventile nach Spat verstellt werden, 
wobei die Spatverstellung der EinlaBnockenwelle etwa 50° betragt, so daB der EinlaBschluB 
bei 90° bis 140° nach dem unteren Totpunkt UT nach dem Ladungswechsel liegt. Die Steu- 
erzeitverstellung des AuslaBventilhubes erfolgt synchron mit der Verstellung des EinlaB- 
ventilhubes nach Spat. Durch die Verschiebung der EinlaBsteuerzeit nach Spat wird eine 
Entdrosselung bewirkt, sodaB wahrend der Ausschiebphase R die uberflussige Luft im 
Brennraum wieder in das Saugrohr gegen Umgebungsdruck ruckgeblasen wird. 

Da auch die Auslafisteuerzeit synchron mit der EinlaBsteuerzeit nach Spat verstellt wird, so- 
daB der SchlieBzeitpunkt der Auslafiventile nicht vor dem Oflhungszeitpunkt der EinlaBven- 
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tile liegt, wird eneicht, daB auch das Ansaugen wahrend dcr Phase AGR gegen Umgebungs- 
druck (Abgasdruck) erfolgt. Dadurch treten auBerst geringe Ladungswechselverluste auf. 
Gleichzeitig erfolgt eine innere Abgasruckfuhrung wahrend der Phase AGR in den Zylinder. 
Wahrend der Phase AN wird Luft bzw. Gemisch aus dem EinlaBkanal in den Zylinder ange- 
saugl. 

Durch das erfmdungsgemafie Verfahren ist ein ungedrosselter Betrieb mit auBerst geringem 
konstruktivem und steuertechnischem Aufwand moglich. Daher ergeben sich auBerst geringe 
Ladungswechselverluste und ein gunstiger Kraftstoffverbrauch. Da zur Steuerzeitverstellung 
nur eine einzige, fur Ein- und AuslaBventile gexneinsame konventionelle Nockenwellen-Pha- 
senverstelleinrichtung verwendet werden kann, ist im Vergleich zu einem vollvariablem 
Ventilhub und im Vergleich zur Steuerzeitverstellung bei DOHC-Motoren ein wesentlich ge- 
ringerer Aufwand erforderlich. 
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ansprOChe 

1. Verfahren zum Betreiben einer fremdgezundeten Viertakt-Brennkraftmaschine mit.zu- 
mindest einem EinlaBventil und zurnindest einem AuslaBventil pro Zylinder, wobei Ein- 
und AuslaBventile uber eine gcmeinsamc Nockenwcllc betatigt werden, dadurch ge* 
kennzcichnet daB bei Teillast durch cine Phasenverstellung der Nockcnwelle sowohl 
die EinlaBsteuerzeit als auch die AuslaBsteuerzeit um einen Kurbelwellen-Winkel von 
etwa 30° bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach Spat verschoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei Spatverstellung der 
EinlaBsteuerzeit der EinlaBschluB bei etwa 80° bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90° bis 
140° nach dem auf dem Ladungswechsel folgenden unteren Totpunkt erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkraftma- 
schine ungedrosselt betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Pha- 
senverstellung der Nockenwelle durch Verdrehen und/oder Verschieben der Nockcn- 
welle erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend 
der EinlaBphase eine asymmetrische EinlaBstromung generiert wird. 
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AT 003 134 U1 

UTILITY MODEL PUBLICATION 

5 PROCESS FOR OPERATING AN EXTERNALLY IGNITED 

FOUR-STROKE INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

The invention relates to a process for operating an externally ignited four-stroke 
internal combustion engine with at least one inlet valve and at least one outlet 
10 valve per cylinder, inlet and outlet valves being operated by a common cam 
shaft. 

In order to achieve a largely unthrottled operation with small gas exchange 
losses and favourable fuel consumption with an externally ignited internal 
15 combustion engine with the lowest possible expense, provision is made such 
that with a partial load, both the inlet control time and the outlet control time are 
shifted to late by a crank shaft angle of approximately 30° to 100°, preferably 
approximately 40° to 80°, by means of phase adjustment of the cam shaft. 
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The invention relates to a process for operating an externally ignited four-stroke 
internal combustion engine with at least one inlet valve and at least one outlet 
valve per cylinder, inlet and outlet valves being operated by a common cam 
shaft. 

5 

Constantly more stringent requirements for fuel consumption and the reduction 
of exhaust gas emissions, in particular of hydrocarbons and nitrogen oxides, 
necessitate the use of new technologies in the field of internal combustion 
engines. 

10 

An essential reason for the higher specific fuel consumption of an externally 
ignited internal combustion engine with respect to diesel engines, for example, 
is the operating mode with a pre-mixed homogeneous fuel/air mixture. This 
requires regulation of the engine load by means of a throttle component for 
15 limiting the total amount of mixture taken in (quantity regulation). 



This throttling of the intake flow leads to a thermodynamic loss which increases 
the fuel consumption of the internal combustion engine. The potential for 
reducing the consumption of the internal combustion engine by avoiding this 
20 throttling can be estimated to be approximately 25 %. Part of this improvement 
potential can be used if a reduction in throttling is possible in the partial load 
region. 

The following possibilities are known for reducing throttle losses in Otto 
25 engines: 

A) Lean operation 

a) homogenous 

b) layered (or stratified) (spark plug rich, cylinder wall lean) 
30 B) Exhaust gas recirculation 

C) Early closure of the inlet valve (variable valve stroke) 

D) Late closure of the inlet valve ("Miller Cycle") 



In the following, these processes and their advantages and disadvantages are 
described: 

A) Lean operation: 

a) homogeneous: with the given quantity of fuel, dethroning is possible by 
increasing the quantity of air (making the mixture leaner). Making the 
mixture leaner causes the combustion to slow down, however, and this 
leads to a lower thermodynamic level of effectiveness. In order to 
increase the dethrottling measures are therefore required which improve 
the capability for making leaner. In order to observe the emission limit 
values, for this operation a special exhaust gas after-treatment is 
necessary for nitrogen oxides (DENOX catalyst). 

b) layered (or stratified): the slowing down of the combustion can also be 
countered by layering the mixture in the combustion chamber. One thus 
tries to produce a richer mixture than in the rest of the combustion 
chamber around the spark plug at the time of ignition. With injection into 
the suction pipe, due to the homogenising effect of the charge movement 
it is not possible to maintain any appreciable layering at the time of 
ignition. With direct injection of the fuel into the combustion chamber, by 
injecting shortly before ignition, stable, reproducable layering, and so 
unthrottled operation can be achieved. With this process too, in order to 
maintain the emission limit values in the vehicle, a DENOX Cat must be 
used. In addition, with the short amount of time available for forming the 
mixture, one must pay particular attention to the formation of soot or its 
avoidance. The technical complexity required to implement direct 
injection is clearly higher than with a suction pipe injection. 

B) Exhaust gas recirculation (EGR): 

By recirculating inert exhaust gas, dethrottling is also possible, as with 
lean operation. Because the recirculated exhaust gas does not change 
the air/fuel ratio, stoichiometric operation, and so conventional exhaust 



gas after-treatment is possible with a three-way catalyst. Combustion 
also slows down clearly with the addition of EGR. The same thermo- 
dynamic losses occur as with lean operation. By selectively adding the 
exhaust gas near to the cylinder wall, additional light layering of fresh gas 
near to the middle of the cylinder and exhaust gas by the cylinder wall is 
possible. An internal combustion engine with at least two inlet valves 
offers the possibility of supplying the combustion chamber with different 
mixture compositions via separate inlet channels. The flow in the 
cylinder space can be influenced by means of the design of the inlet 
components of the engine such that at the ignition time, a mixture 
layered in the desired way is present in the cylinder. It is particularly 
advantageous here if the richer (by supplying air) or the purer (with EGR) 
mixture portion is present in the center of the cylinder in the region of a 
centrally located spark plug, whereas towards the cylinder wall there is a 
thinning of the mixture and an increase in the exhaust gas concentration. 

Early closure of the inlet valve: 

By using a fully variable valve stroke, it is possible to close the inlet valve 
considerably earlier with an unchanged opening time. In this way, the 
engine takes in only as much air (with lower negative pressure) as it 
requires for stoichiometric combustion. The throttle losses clearly 
decrease. The disadvantages of this process are the high technical 
expense of producing the fully variable valve stroke and the cooling of 
the fuel upon expansion with the closed inlet valve. Because the inlet 
valve closes very early, with the downwards movement of the piston 
there are charge temperatures below freezing point. 

Late closure of the inlet valve: 

A further alternative to dethrottling is the exhausting of excessive air 
taken in with low negative pressure. This happens by means of very late 
closure of the inlet valve when the piston moves clearly upwards 
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(compression). This known variation of the so-called "Miller cycle" is 
generally used with engines with double overhead cam shafts (DOHC 
engines) and two substantially symmetrically disposed inlet channels per 
cylinder. By means of the "tumble" charge movement produced with 

5 conventional engines with symmetrical inlet channels it does however 

come about that with extremely late closure of the inlet valve, fuel which 
is injected before or during the intake phase, is exhausted again. By 
means of the "tumble" charge movement, a mixture rotor (or cloud) is 
formed at 90° to the cylinder axis. An upwards flow forms on the rear- 

io side of the cylinder in the direction of the inlet valve. This results in 

cylinder mis-distribution or a non-reproducable mixture composition. 

Numerous internal combustion engines are known with external or internal 
exhaust gas recirculation. Internal combustion engines are also known with 
15 which the inlet closure is changed or set to late. 

An internal combustion engine is known from EP 0 764 773 A2 with which the 
exhaust gas is recirculated into the inlet manifold. The advantage of this, 
however, is that a relatively large dead volume is formed by the inlet manifold. 
20 By means of the damping effect of the dead volume, the reaction time of the 
exhaust gas recirculation system is relatively slow, by means of which only 
relatively low exhaust gas recirculation rates are possible in the dynamic drive 
operation for reasons of driveability. 

25 On the other hand, a further exhaust gas recirculation system is known from 
EP 0 764 773 A2 with which the exhaust gas is recirculated from the outlet 
system directly into one of two inlet channels per cylinder. With this 
embodiment, large dead volumes can be avoided, but even recirculation of the 
exhaust gas to the individual cylinders is no longer guaranteed. 

30 

From AT 2 434 U1 an externally ignited internal combustion engine is known 
with several cylinders and a device for thinning the charge for air or recirculated 
exhaust gas, which has a general manifold for all cylinders of a series into 
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which the supply line discharges and which is flow connected to an inlet 
channel via at least one distributor channel per cylinder. In this way, a high 
degree of charge thinning which is the same for all cylinders is made possible, 
the gas dynamics of the recirculated exhaust gas only being unsubstantially 
5 damped upon recirculation of the exhaust gas. The internal combustion engine 
here has one tangential channel per cylinder for producing a rotation of the 
cylinder charge around the cylinder axis and a neutral channel which neither 
brings about a marked swirl flow nor a tumble flow. These types of internal 
combustion engine tolerate high quantities of recirculated exhaust gas. 

10 

An internal combustion engine with a neutral channel and a tangential channel 
per cylinder is also known from AT 402 535 B, fuel being introduced into both 
inlet channels via an injection device disposed between the inlet channels. 
Both inlet channels flow here at pre-defined angles into the combustion 
15 chamber so that on the one hand, with a partial load, a high degree of charge 
swirl is achieved without having any negative effect upon the charge inflow with 
a full load due to lower flow through values. 

EP 0 764 773 A1 discloses a similar internal combustion engine with neutral 
20 and tangential channels each flowing into a cylinder, the fuel being injected into 
the neutral channel controlled by a throttle device. In the closed state, the 
throttle device makes possible a defined minimum flow through. With this 
embodiment, a stable radial mixture layering can be achieved. Furthermore, an 
external exhaust gas recirculation between the outlet channel and the tangential 
25 channel is shown in EP 0 764 773 A1 . 

Different processes are known for achieving internal exhaust gas recirculation. 
DE 1 222 735 B describes an internal combustion engine with which the 
opening time of the inlet valve is shifted far into the outlet period. 

30 

DE 1 401 228 B shows a diesel engine with which combustion gases flow into 
the intake system by changing the control time of the outlet and inlet valves. 
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With DE 27 10 189 A1 infernal exhaust gas recirculation is achieved by delayed 
closure of the outlet valve by means of mounting support height adjustment of 
the rocker arm mounting. 

5 DE 21 25 368 A shows a four-stroke engine with which the outlet valve is 
opened during the intake stroke shortly before the maximum inlet valve stroke 
by means of an additional cam. 

DE 26 38 651 A discloses an internal combustion engine with which the outlet 
10 valve is opened before the closure of the intake valve and upon positioning of 
the piston shortly before it reaches the bottom dead center, once again by 
means of an additional cam. 

It is the object of the invention to avoid the aforementioned disadvantages and 
15 to develop a process with which, with an externally ignited internal combustion 
engine, a partial load operation with very little throttle can be achieved in the 
simplest possible way. 

This is achieved according to the invention in that with a partial load, by means 
20 of a phase adjustment of the cam shaft, both the inlet control time and the outlet 
control time are shifted to late (or delayed) by a crank shaft angle of 
approximately 30° to 100°, preferably approximately 40° to 80°. Because the 
inlet and outlet control time are shifted synchronously to late, it is avoided that in 
the early intake phase close to the top dead center a negative pressure bringing 
25 about gas exchange losses is produced when the inlet control time is shifted to 
late. At the same time, by means of the delayed closure of the outlet valves, an 
internal recirculation of exhaust gas into the cylinder chamber can be achieved. 

It is particularly favourable if with a late setting of the inlet control time, the inlet 
30 closure happens at approximately 80° to 150°, preferably approximately 90° to 
140° after the bottom dead center following the gas exchange. 
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It is known with DOHC engines that with delayed inlet closure, a dethrottled 
operation can be achieved ("Miller cycle"). There is however the risk here that 
due to the delayed closure point of the inlet valves, part of the fuel is pushed 
back into the suction pipe. This problem occurs especially with tumble- 
5 producing inlet channels, in particular with two symmetrically disposed inlet 
channels per cylinder. By means of an asymmetrical inlet channel 
arrangement, which generates an asymmetrical inlet flow, this disadvantage 
can be avoided. 

10 The control time adjustment happens within the framework of this invention by 
turning and/or shifting the common cam shaft for the inlet and outlet valves, for 
example pneumatically, hydraulically, electrically or mechanically. With respect 
to a fully variable valve stroke, for example by means of electric or hydraulic 
valve operation, with which throttle-free partial load operation is also possible, 

15 the common control time adjustment for the inlet and outlet valves by simply 
turning or shifting the cam shaft ("cam shifting") has the advantage of 
exceptionally low production and control cost. Also in comparison to the control 
time late setting with DOHC engines, the process according to the invention has 
the advantage that a consumption improvement can be realized with much 

20 lower cost. 



By means of the process according to the invention a clear saving in fuel can 
thus be achieved. The late outlet closure at the start of the intake stroke makes 
possible internal exhaust gas recirculation by means of which the expense of 
25 external exhaust gas recirculation can largely be saved. 

In the following, the invention is described in greater detail using the Figures. 

In the diagram shown in the Fig., the valve stroke H is plotted against the crank 
30 position KW in degrees of crank angle for inlet valves and outlet valves, for full 
load operation and partial load operation respectively. The reference Ej 
indicates the valve stroke H of the inlet valves with a partial load, E v indicates 
the valve stroke of the inlet valves with a full load. The valve stroke H of the 
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outlet valves for a partial load or for a full load is indicated with A T or A v . It can 
be clearly seen that with a partial load, the control times of the inlet valves and 
of the outlet valves are shifted to late, the late setting of the inlet cam shaft 
being approximately 50° such that the inlet closure is at 90° to 140° after the 
5 bottom dead center UT after the gas exchange. The control time adjustment of 
the outlet valve stroke happens synchronously with the setting of the inlet valve 
stroke to late. By shifting the inlet control time to late, dethrottling is brought 
about such that during the exhaust phase R the superfluous air in the 
combustion chamber is blown back into the suction pipe with ambient pressure. 

10 

Because the outlet control time is also set to late synchronously with the inlet 
control time such that the closure time of the outlet valves does not come before 
the opening time of the inlet valves, it is possible for the intake also to take 
place during the EGR phase with ambient pressure (exhaust gas pressure). In 
15 this way, exceptionally low gas exchange losses occur. At the same time there 
is internal recirculation of exhaust gas during the EGR phase in the cylinder. 
During the AN phase, air or mixture is taken in from the inlet channel into the 
cylinder. 

20 By means of the process according to the invention, unthrottled operation is 
possible with exceptionally low design and technical control expense. There 
are therefore exceptionally low gas exchange losses and favourable fuel 
consumption. Because for the control time adjustment only a single 
conventional cam shaft phase adjustment device, common for inlet and outlet 

25 valves, can be used, substantially less expense is necessary in comparison with 
a fully variably valve stroke and in comparison with control time adjustment with 
DOHC engines. 
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CLAIMS 

A process for operating an externally ignited four-stroke internal 
combustion engine with at least one inlet valve and at least one outlet 
valve per cylinder, inlet and outlet valves being operated by means of a 
common cam shaft, characterized in that with a partial load, by means 
of a phase adjustment of the cam shaft, both the inlet control time and 
the outlet control time are shifted to late (or delayed) by a crank shaft 
angle of approximately 30° to 100°, preferably approximately 40° to 80°. 

The process according to Claim 1, characterized in that with the late 
setting of the inlet control time, the inlet closure happens at 
approximately 80° to 150°, preferably at approximately 90° to 140° after 
the bottom dead center following the gas exchange. 

The process according to Claim 1 or 2, characterized in that the 
internal combustion engine is operated unthrottled. 

The process according to any of Claims 1 to 3, characterized in that 
the phase adjustment of the cam shaft is achieved by rotating and/or 
shifting the cam shaft. 

The process according to any of Claims 1 to 4, characterized in that 
during the inlet phase, an asymmetrical inlet flow is generated. 
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